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極地の粉と火山噴火の粉
下 鶴 大 輔
標題を見ただけでは何を言おうとしているのかわから
ないでしょう.これは,すでに堆積 している雪や火山灰
のことを言っているのでもな く,それらがどのようなメ
カニズムで出来るのかという問題を提起 しているわけで
もないのです.勿 論このことも重要です.地 表面の大部
分を構成 している細粒の物質は,どのようにして生成さ
れ,ど のような環境のもとで運動 し堆積 していくかとい
う問題は,人 間の社会生活にとって重要です.こ の問題
に焦点をあてて,《粉 ・粒状体 と地学》という標題で,
地学雑誌の特別号(98巻6号,1989)に特集されていま
す.
氷や岩石をハンマーでたた くと破砕しますが,出 来た
粒子サイズについては,い くつかの分布法則が確立して
います.そ れらはすべて破片のサイズ分布がべき乗則で
表せます.さ らに.破 片の大きさを測るふるいの目の粗
さを変えても,べ き乗則は変わらないのです.つ まり,
破壊はフラクタル的といえます.火 山噴火はマグマ中に
溶け込んでいる揮発性ガスの発泡が原動力ですから,粘
性流体中で莫大な表面エネルギーが短時間に生産される
という一種の破壊現象です.私 は,この小文で.こ のこ
とを説明 しようとしているわけではありません.
昨年の日本で流行 した(?)言 葉の第一位が火砕流で
あったとテレビで報道 していました,い まさら言うまで
もなく,1990年11月から始まった雲仙 ・普賢岳の噴火で
は,1991年5月24日に地獄跡火口の東縁から最初の火砕
流が発生 しました.そ れ以後頻繁に火砕流が発生するよ
うになり,残念なことに6月3日 には43名の死者 ・行方
不明を出したことはご承知のとおりであ ります.現 在で
も依然としてドームの成長に伴って火砕流が発生 してい
ます.現 在活躍 している火山学者にとって,こ れだけ頻
繁 に発生す る火砕流 を観察 し.さ らに興味あ る物理的
データが得られているということは,誠 に貴重な機会に
恵まれているといえましょう.古典的な教科書 によれば,
火砕流の発生機構は三種類ほどに分類 されていますが,
完全に解明されているとは言えません.そ れだけに現在
雲仙 ・普賢岳で起きている現象は,防 災上の問題のほか
に,火 山学上でも重要な資料を与えています.
火砕流　(pyroclastic　fiow>　とは,粉砕 された高温の火
砕物とガスの混合物が高速で斜面を流れ下る現象を言い
ますが,熱 雲　(nuξe　ardente,　glowing　cloud,　glowing
avalanche)　という言葉が初期には使われてい ました.
今回の雲仙 ・普賢岳のばあいにも熱雲と言ったほうが良
いという意見 もあ ります.確 かにテ レビで放映されてい
る火砕流はモクモクと舞い上がる灰が特徴的で,犠 牲者
の死因も,この高温の灰かぐらによるのです.し かし,
灰かぐらに隠されていますが,重 い火砕物は斜面に沿っ
て高速で流れ下 り,急激な体積膨脹に伴 うブラス トは樹
木を薙ぎ倒 しています,
溶岩の崩落に伴う熱雲発生の直接的な原因は,溶 岩中
に高圧で トラップされている揮発性ガスが,衝 撃を受け
て一挙に爆発的に噴出する際に溶岩をこなごなに粉砕す
るためと考えられています.粉 砕された溶岩片(灰)は
高温のガスによる浮力を受けて上空に舞い上がるのです.
過日,極地研究所の評議員会のあとの懇談会の際に火
砕流が話題になりました,私 が,南 極の氷のコア中にも
空気が高圧で トラップされているはずだから,それをハ
ンマーでたた くと粉々になるはずだと問題を提起しまし
た.す ると,北大の低温科学研究所の藤野所長が,確 か
に氷河が崩落するときに似たような現象が見 られ,映 像
にも残してあるということでした.是 非それを見せて下
さいとお願い した次第です.氷 と火の世界に共通 した現
象があることは大変に興味があることです.両 方の世界
に生 きる研究者の知的協力の必要を痛感 した次第です.
(筆者:国 立極地研究所評議員,東 京大学名誉教授)
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宇宙の天気予報
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小 川 忠 彦
北極や南極へ と広がってきた人類の活動は,今や宇宙
空間,月,火 星の本格的利用へ と向かいつつある.通信
衛星,放 送衛星,測 位衛星などの登場で我々日常生活は
随分便利で快適になった.ま た,衛 星からのリモー トセ
ンシング技術の進歩により,我 々は地球環境を常時監視
できるようになった.宇 宙空聞には常に誰かが滞在 し.
観測のみならず,人 類の次なる大目標である月や火星で
の居住の機をうかがっている.分厚い大気のベールに包
まれて生きてきた人類は,宇宙を利用 し,生活の場を宇
宙空間へと広げようとしているのである.
宇宙空間は安全か?否 である.地上では直接分から
ないが.そ こでは常に各種の電磁波や高エネルギーの荷
電粒子が飛び交っている(両方を合わせて宇宙放射線 と
1呼ぶ).一部の放射線は人工衛星の部品(太 陽電池セル,
半導体など)を劣化 させたり,時には致命傷を与えるこ
とがある.特 に,太 陽爆発 〔フレア)が 発生すると,放
射線の強度は数千倍にも達することがある.1991年3　Jl
のい:大フレアは放送衛星の太陽電池の発電能力を予想よ
りも早 く低下 させたため,危 うく放送停止に追い込まれ
るところであった.こ のような衛星の トラブルは太陽活
動の盛んな近年に数多く発生 している.い ずれも,衛星
が存在 しない時代には予想だにされなかったトラブルで
ある.ま た,フ レアが発生した時に,無防備の人間が宇
宙空間や空気や磁場がほとんど存在 しない月,火星にた
またま居た場合には,放射線による遺伝子障害の恐れが
ある.分 厚い大気の底で生活してきた人間がかって経験
しなかった危険な事が宇宙では起こるのである.
人間が宇宙を利用し,そこで生活をしようとする限 り,
宇宙での放射線障害を避けて通れない.障 害を防 ぐには
鉛などで防護する方法もあるが,不 便である.放射線iiヒ
を:事前に予報 し,危険がある場合には鉛の部屋や土の下
の部屋へ逃げるという方法もある.このような予報,す
なわち,宇宙環境の予報を 「守:宙天気予報」 と呼び,そ
の開発研究が昭和63年度から筆者が所属する郵政省通信
総合研究所で始 まった.2000年初頭の完成を目指 してい
る.
宇宙天気予報では,フ レアの発生予報,フ レアによる
宇宙環境の擾乱規模,地 磁気嵐の規模などを予報する.
宇宙天気予報は,人 間の宇宙活動を支えるだけでなく,
国内では既に無線通信,人 工衛星の打ち上げ ・運用,地
上の電力線や海底ケーブルの運用,オ ーロラ観測などの
学術研究にも利用 されている.フ レアに伴 う磁気嵐がカ
ナダで大停電を引き起こしたことは記憶に新 しいが,日
本ではこのようなことは起こらない.と いう保障はない.
極地研が北極で実施 したオーロラ観測やロケ・ノト観測に
も宇宙天気予報を臨時提供 し,観測時期の決定に使って
いた.予 報を出すために,我 々は太陽表面,惑1直間空間,
磁気圏及び南北極域のデータを国内外から日夜収集 して
いるが,昭 和基地からは不定期ながら試験的に地磁気
データを提供 して頂いている.10年後には完成するであ
ろう本格的な宇1i沃気予報では,「宇宙の窓」である昭
和基地や内陸部の地磁気データが リアルタイムで人手で
き,予報に活かされることを願っている.
(筆者:郵政省通信総合研究所平磯宇宙環境センター長,
国立極地研究所客員教授)
アイスラン ド ・オーロ ラ立体観測
麻 生 武 彦
オーロラは太陽一地球系を包含する壮大な放電現象で
あり,従来より色と形態,分 光,粒子加速機構,磁 気嵐
やサブストーム,電磁放射等々様々な観点から幅広 く研
究 されている.と くに,大気原子 ・分子の分布とオーロ
ラ粒子の降り込み等によって定まるオーロラ発光の位置
と3次元構造ならびにそれらの時間変化を明らかにする
ことは,オ ーロラ生成の物理過程やそのダイナミクスの
解明に資する重要な問題であることは言を侯たない.
オーロラの立体観測は,そ の高度推定を目的として,
古くは ド・メランらにより,また今世紀においてステル
マーによって,ま た近年ではTVを 用いてアラスカ大
学のグループによりそれぞれ行われてきた.こ れらはチ
ャップマ ンとバーテルズの名著"Geomagnetism"にも
述べられているように,三三角測最の原理でオーロラ発光
の上下線の高度を推定する手法であるが,特徴点の限 ら
れた発光標的に対する対応点決定の曖昧さは避けられな
い.ま た,226km離れて設置 された2台 の単色光掃天
フtト メータによる1次 元の観測から,磁気子午面内の
オーロラプロファイルを推定する試みもなされている.
・・方極地研では,江 尻教授や小野助教授によりCCD
素子とイメージ増倍管を用いたデ ィジタル画像収録方式
の単色光高感度オーロラ撮像装置(VAT)が開発され,
これを用いて1984-1985年の第25次および26次南極観測
隊によって立体観測が行われた.我 々は1987年以降,こ
れらの観測データをもとに2次 元画像から3次元構造の
解析を行う共同研究をスタートし,再構成のための逆問
題アルゴリズムについて研究を行ってきた.こ こで用い
る手法 は医療 の分野で威力 を発揮 しているX線CT
〔computed　tomography)　と基本的には相通 じるもので,
複数の方向からの投影像をもとに3次元構造を再構成す
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る と い う 問題 に 属 す る,通 常 のCTで は 多数 の投 影像 に
対 して,重 畳 積 分法 や フ ー リエ変 換 法 な どの 解 析 的 な 手
法 が 用 い られて い る が,オ ー ロ ラ観 測 の よ うな スケ ール
の 大 きい 対 象 に 対 して 多 くの 観測 点 を 配 置す る こ と は一
般 に容 易 で な い.こ の た め 代 数 的 方 法 の.・つ と して 適 当
な オ ー ロ ラ形状 モ デ ル を仮 定 し.そ の モ デ ル パ ラ メ ー タ
を非 線 形 最小 自 乗 法 に よ り推 定 す る 方 法 を採 って い る,
観 測点 間 の距 離 は ステ レオ の視 差 と して推 定 の 曖 昧 さ
即 ち推 定 残 差 の 画 像 濃 度 値 の 不確 か さに 対 す るマ ー ジ ン
に 関 係 す る.先 述 の ア ラ ス カ 大 の 観 測 で は10km,南極
で の 観 測 で は20-30kmとして い たが,高 度100km以上
に あ る オ ー ロ ラ につ いて は,そ の 位 置 お よ び広 が りに よ
る が,通 常 これ よ り長 い距 離 が 望 ま しい.こ の 点 か ら,
第32次隊 にお い て あ す か 基 地 周 辺 で の や や長 い 基 線 長で
の 観 測 が 計 画 され た が,極 域 で の この よ う な観 測 は種 々
の 困 難 を伴 う.こ の ため 北 極 側 の オ ー ロ ラ を含 め て さら
に その 可 能 性 を模 索 して いた と こ ろ.佐 藤 教 授 らの 計 ら
い で ア イ ス ラ ン ド共役 点 観 測 の.一環 に組 み 入 れ て い ただ
き,観 測 を行 え る運 び と な っ た,観 測 点 と して 既 設 の フ
サ フ ェ ル(64°40.4'N,21°01.5'W)とと も に も う1点
と して そ こか らほ ぼ 磁 気 子 午 面 に 沿 っ て約90km北 のエ
フ リ ・プ ル ン ナ(65°23.4'N,21e52.5'W)が,昨年 共
役 点観 測 で現 地 を訪 れ た 同教 授 とア イ ス ラ ン ド大学 のサ
エ ム ン ドソ ン教 授 の 尽 力 で選 ば れ た.
機器 の 調 達 そ の 他 に 極 地研 宮 岡助 手 らの 手 を煩 わ せ,
柿 岡 で の テ ス トな ど を経 て 昨 年ll月,江 尻 教授,小 野,
宮 岡 両 氏 と私 の4人 が ア イス ラ ン ドに 赴 い た.現 地 で は
フサ フ ェ ルの ヨハ ネ ソ ン氏 の 協 力 を得 な が ら2つ の 地 点
に 単 色 光ICCDカ メ ラ,バ ッ ク ア ッ プ 用 の ナ イ ト ビ
ュー ア,モ ニ タ用 の 全 天 カ メラ,フ ォ トメ ー タ等 を設置
し,ま た フ サ フェ ル に は 別 に2次 元 オ ー ロ ラ分 光 器 が お
か れ た.フ サ フェ ルに は 小 野,宮 岡 両氏 が,エ フ リプ ル
ンナ に は 江 尻 教授 と私 とい う体 制で11月27Hか ら12月13
日に わ た り,電 話 を通 信 の 手段 と してIlil期した ク イ ッ ク
ル ッ ク画 像 の 取 り込 み や情 報 交 換 を しな が ら,オ ー ロ ラ
立 体 観 測 を行 った.観 測 点 の エ フ リは 夏期 の ア イ スラ ン
ドで"農 場 で の 休 日"を 過 ご す た め の コテ ー ジで,海 を
遠 く に望 む山 裾 の 広 々 と した 牧 場 の 中 に 建 って お り,数
百mは なれ た と こ ろに あ る母 屋 まで 昼 と夕 方 食 事 に 通 い,
夜 遅 く も し くは明 け方 近 くまで 待機 す る とい う毎 日で あ
った.
この 期 間 の ア イ ス ラ ン ドは 例 年 に な く天 候 が 不 順 で,
フ サ フ ェ ル か ら の 連 絡 や 夜 のTVの 天 気 予 報 に 一 喜 一・
憂 しなが ら2地 点 が 同 時 に晴 れ る少 な い確 率 とオ ー ロ ラ
の出 現 に望 み を託 した が,幸 い な こ とに 天 候 の 合 間 を縫
っ て 主 に557,7nmの強 い アー ク や デ ィフ ユー ズ オ ー ロ
ラ 中 の パ ル セ ー テ イ ン グ オ 一 口 ラ な ど2週 間 の 間 に い く
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エ フ リの 観 測 小 舎
つ か の 観 測例 を得 る こ とが 出 来 た.私 に と って は北 極 圏
に近 い ア イ ス ラ ン ドの雪 景色 の 中 で の 初 め てHに す る 神
秘 的 な オ ー ロ ラが と りわ け 印 象 的 で あ った,現 在 ク イ ッ
ク ル ック用 に持 ち帰 っ た デ ー タ を手 始 め と して 鋭 意 解 析
を行 っ て お り,こ の 貴重 な資 源 を も と に よ り酷 昼的 な 解
析 手 法 の 確 立 を目指 して研 究 を進 め て い る と こ ろ で あ る.
今 年 の 夏 スエ ー デ ンの キ ル ナ で 開 催f定 の 「光学 に よ
る 大 気 観 測 に 関 す る 欧 州 で の 年 次 会 合 」 で はAuroral
spectroscopy　and　tomogral)hyのセ ッ シ ョ ンが も う け ら
れ,ま た 同 じ キ ル ナ のfi'二宙 空 間物 理 研 究 所 で は200×
300kmの範 囲 に 無 人観 測 点 を 十 数 ヵ 所 配 置 す るALIS
(Auroru【　Large　lmaging　Syatem)の建設 も進 ん で お り,
今 後 こ の 方 面 の研 究 が よ り活 発 に行 わ れ よ う と して い る.
お わ りに,本 観 測 実 施 に ご 支援 い た だ い た極 地 研 平 沢
主 幹 は じめ 多 数 の 方 々 に深 く謝 意 を表 す もので あ る.
(筆者:京 都大 学 工 学 部 助 教 授)
第15回極域における電離圏磁気圏総合観測シ
ンポジウム
標記シンポジウムが平成4年1月281.1および29日の二
日間にわたり国立極地研究所講堂において開催 された.
昭和53年〔1978年)にスター トした本シンポジウムも今
年で第15回を数え,69件(内ポスター24件)の論文発表
と延べ約140名の参加者を得て盛況のうちに二日間の日
程を終 了した.
28日当日,開場準備中の我 々のもとに地球電磁気学,
超高層物理学のパイオニアのお一・人である東北大学名誉
教授,加 藤愛雄先生が早朝にお亡 くなりになったとの悲
報が入った.加藤先生はご高齢にもかかわらず,ほ ぼ毎
年本シンポジウムに熱心にご参加下 さり,今 回もまた講
演申込みまでされていただけに誠に残念であった.シ ン
ポジウムの冒頭.参 加者全員で黙繕を捧げ,先 生のこ冥
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英国ハレーベイ基地に設置されたHFレーダーアンテナの一部。同型のアンテナ16基より構成されるアレイアンテナ
が広範囲の極域電離層をモニターする。　 (Dudeny博士提供}
福をお祈 りした.
今回のシンポジウムでは,昨 年より始 まったSTEP
(太陽地球系エネルギー国際協 同研究)に おいて も主要
な研究課題である 「太陽風 ・磁気圏相互作用」,「磁気圏
擾乱」,「磁気圏 ・電離圏結合」,「オーロラ」 ならびに
「磁気圏プラズマ波動」に関して各機関で得られた,ま
た得られつつある多様な成果がそれぞれのセッションに
おいて発表された.特 にここ数年,太陽活動の極大期に
あることから,大 きな磁気嵐時の観測データがいくつか
報告され注目された.ま た現在,南 極において宇宙科学
研究所と共同で進めている 「ポーラーパ トロール気球実
験」についても詳細な報告 と将来計画の提案が行われた.
超高層物理研究 グループでは,南 極におけるSTEP計
画の大きな柱としてHFレ ーダーシステムの建設を目指
しているが,今 回のシンポジウムの招待講演者として英
国基地におけるHFレ ーダー観測(写真参照)の 責任者
であるDudeney博士(英 国南極局)を 招聰 し,同 レー
ダーによる観測成果のレビュー講演をお願いした.こ の
講演では,　HFレーダーが昼間側カスプ域から極冠域に
わたる広範囲の領域で,局 所的な磁力線結合とそれに伴
う磁気圏プラズマ対流の様相を詳しくリモー トセンシン
グできる事を,最新のデータを使って明確に示された.
さらに今回のもう一つの目玉として,「赤いオーロラ」
イベン トセッションを実施 した.こ れは,1989年の6月,
8月および9月,大 きな磁気嵐に伴い昭和基地で観測さ
れた630nmの波長が特に強 く光る 「赤いオーロラ」に
ついて,昭 和基地で受信 を行っているEXOS・D衛星
(宇宙研)の 観測データを持ち寄り,地上観測データと
併せてこの現象を詳しく解明する試みである,　EXOS・D
衛星では多様な観測が行われているため,個 々のデータ
について十分に議論を深めるまでには至 らなかったが,
そもそも 「赤いオーロラ」とは何か,現 象の定義をめ ぐ
って活発な意見が交わされた.
シンポジウム開催が,1月 下旬と大学の先生方にとっ
て大変忙 しい時期にぶつかって しまったが,共 同研究員
の方々を中心に,さ らに多 くの若い大学院学生の積極的
な参加 もいただき,有意義なシンポジウムとすることが
できた,本 シンポジウムの成果は,当研究所のプロシー
ディングスとして出版される予定である.
■外国人研究者の紹介く
・氏名 デビッド ジョン エリス
　　　　　(David　John　Eliis)
外国人研究員
所属 ・職 オース トラリア国立大学上級講師
招へい期間 平成4年1月1日 ～4月30日
研究課題 東南極大陸の地殻形成過程の解明一岩石学
的 ・地球化学的側面からのアプローチ
昭和基地
観測隊だより
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第33次隊を乗せた 「しらせ」は,厚 い氷に阻まれなが
らも1月4日 昭和基地に接岸した.
33次隊を迎えた基地は,基地人口も倍以上にな り,新
旧隊の情報交換に活況を呈した.
33次隊の主な夏期作業 としては,管 理棟建設,発 電機
のオーバーホール,大型雪上車の搬入等である.
33次隊では,多 くの大型物資を氷上輸送によって陸上
げする事が計画されており,そのためには,し らせの昭
和基地接岸が不可欠であった.
基地への物資の陸上げは,大 型建設資材等を最優先 し,
32次隊と33次隊の共同作業により開始 した.氷 上輸送は.、
雪面が低温により安定する夜の時間帯(20:00から02:
00)に集中して行い,管理棟の資材を主とした150トン
の物資を5日間かけ陸上げした.
管理棟建設作業は,11日より本格的に開始し,今 まで
にない規模の建設期間と延べ作業人員約1500人目を要 し
た.建 設期間中は,比 較的天候にも恵 まれて作業は順調
に経過したものの,前 次隊建設の基礎部分との接合に手
直 し等があり,予定より数日遅れたものの2月17日管理
棟建設は終了 した,
発電機のオーバーホールについては,1月15日に作業
を開始し,建設作業等 と並行 して行い発電機3基 のオー
バーホールを90人目かけ1月29日終了した.
夏期野外観測では,ド ーム中間点迄の(昭和基地から
約650km)雪氷観測及び物資輸送,沿 岸調査等では,ヘ
リの支援 を受け地質調査や生物観測等が活発に行われた.
管理棟建設を主とした慌ただしい夏期作業の合間をぬ
って,32次隊との引継作業や各部門の夏期作業を終了し
た.
32次隊は,夏期作業の合間に持ち帰 り物資の梱包,し
らせへの搬入等を行い2月20日全ての作業を終了し33次
隊に基地の運営を引き継 ぎ 「しらせ」に戻った.
帰路の氷海航行 も,厚い氷に阻まれ難航 したが無事氷
海を脱出し海洋観測 を実施 しつつ北上 している.
スカーレン地質精査隊 に対す る支援風景
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南 極 月 別 気 象 資 料(Month]y　C]irnatic　Data　for　Sapan(・se　i、ntarctic　Stntions.　)
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【極地豆事典】
北極海 と南極大陸
　　　　on
180° 北 極 海
北 極 と 南 極 は 同 じ極 域 で はあ る が,大 き く 異 な る様
相 を出 して い る.南 極 は 周 囲 を海 に 囲 まれ た 南 極 大陸
が 中 心 で,地 罫1!学的 な 極 点(9C〕°S)は,こ の ノ(陸上 に
あ る,北 極 の 中 心 は 陸 地 に 囲 ま れ た北 極 海 で,極 点
(90°N)もま た 海 上 に 位 置 す る.こ う した 両 地 域 の 対
照 的 な 海 陸 配 置 が,気 候 や 人 間 活動 に,ノ(き な差 を生
んで い る.
北 極 海 はユ ー ラ シア,北 ア メ リカ の 両 大 陸 に 囲 まれ,
面 積 は約1400万kmビ,全体 の40%は 深 さ500mまで の
浅 海 で あ る が 最 深 部 は5.000mに達 す る.南 極 大 陸 は
太 しド洋,大 西 洋,イ ン ド洋 の 三 大 洋 が ひ とつ に な る 海
域 で あ る南 大洋 に 囲 ま れ,周 辺 の 柳 水 を 含 め,　iiii積は
北 極 海 にほ"等 しい.他 の 大 陸 が 最 大で も幅200km足
らずの海峡で互に連なっているのに対 し,南極大陸は
もっとも近い南 アメリカ大陸 までが1000kmと,地球
ヒで唯 の 孤立 した大陸である.
北極海の大半は年間を通 じ厚 さ数メー トルの海氷に
覆われているが、その下は海水である.海水の結氷点
は一1,9℃であ り,北極海の海水塊はこの温度より温 く,
北極の大気に熱 を供給する.南 極大陸には地球.ヒの氷
塊の90%を占める南極氷床が存在する.南極.氷床は大
気循環の上で,地球の大冷源として大きな役割を果す.
地球上で最 も冷たい大陸内の最低気温の極値は一80℃
を.ドまわり.南極点の年平均気温は一50℃に達するが,
北極点付近では一18℃と推定されていて 著るしく異な
る.氷 床の存在は南極大陸の表面を高めていて,そ の
平均標高は2300mと,他の大陸 より1500m以ヒも高い
.大陸となっている.
南 極 大 陸
　　 ee
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